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Motivation 
Die Fähigkeit sich Zusammenhänge mithilfe verschiedener Repräsentationen zu erschließen 
ist grundlegend in vielen (naturwissenschaftlichen) Kontexten. Neben der Fähigkeit einzelne 
Repräsentationen lesen und Informationen aus verschiedenen Repräsentationen integrieren zu 
können, impliziert dies auch eine sinnvolle Selektion geeigneter Repräsentationen, um eine 
gesuchte Information zu erhalten (van Heuvelen, 1991; Rau, 2009). Die in diesem Beitrag 
dargestellte Studie befasst sich mit derartigen Selektionsprozessen von 37 Studierenden im 
Umgang mit piktoriellen und formelhaften Repräsentationen bei der Aufgabenbearbeitung. 
Die Aufgaben adressierten hierbei Folgen von Veränderungen am physikalischen System und 
enthielten somit eine dynamische Komponente, die eine mentale Manipulation der Reprä-
sentationen erforderte und nicht direkt aus den Repräsentationen abgelesen werden konnte. 
Die Augenbewegungen der Studierenden erlauben Einblicke in ihre Vorgehensweisen. 
 
Theoretische Einordnung 
Der Umgang von Studierenden mit unterschiedlichen Repräsentationen in physikalischen 
Kontexten zur Aufgabenbearbeitung wurde insbesondere in Bezug auf Diagramme, Skizzen 
und Texte untersucht. Hierbei zeigten sich aufgaben- und kontextabhängige Performanz- und 
Präferenzunterschiede der Repräsentationen und es konnte keine dominante Repräsentation in 
Bezug auf Performanz oder Präferenz ausgemacht werden (de Cock, 2012; Meltzer, 2005; 
Nieminen et al., 2010; Kohl & Finkelstein, 2005; Susac et al., 2023). De Cock konstatierte, 
dass Studierende bei einer schriftlichen Bearbeitung von Aufgaben häufig Formeln als 
ergänzende Repräsentation selbstständig hinzufügten. Selektionsprozesse unter expliziter 
Berücksichtigung auch formelhafter Repräsentationen nahmen Wu und Liu (2021) in den 
Blick. Sie beobachteten eine stärkere Fokussierung auf die Formel und eine höhere Anzahl an 
Transitionen zwischen Repräsentationen bei Studierenden mit höherem Vorwissen, was die 
Autor:innen mit einer höheren Flexibilität der Studierenden interpretieren. 
Der geringen Beachtung von Formeln bei der Aufgabenbearbeitung in Eye-Tracking-Studien 
steht deren Relevanz in naturwissenschaftlichen Kontexten entgegen. Über die reine Nutzung 
als mathematische Werkzeuge hinaus dienen sie der Beschreibung von Modellen und der 
Beschreibung von Zusammenhängen. In Aufgabenkontexten wird daher häufig eine 
Manipulation der Formel thematisiert (Andrá et al., 2015), um ein tieferes Verständnis in das 
physikalische Modell zu erhalten. Um die Forschungslücke zu adressieren, wird in dieser 
Studie der Umgang von Studierenden mit formelhaften und piktoriellen Darstellungen eines 
physikalischen Zusammenhangs während der Aufgabenbearbeitung untersucht. 
 



 
 
 
 
 
 

Leitfrage 
Wie nutzen Physikstudierende piktorielle und formelhafte Repräsentationen bei Aufgaben, die 
mentale Manipulationen erfordern? Hängen die Bearbeitungsmuster von inhaltlichen 
Spezifika der Aufgaben ab? 
 
Stichprobe & Studiendesign 
Um diese Fragen zu beantworten, wurde im Sommersemester 2024 eine Studie mit 37 
Physikstudierenden (B.Sc., M.Sc., Lehramt; 20.8 ± 2.1 Jahre) durchgeführt. 
Die Proband:innen beurteilten 11 Aussagen zu einem gleichbleibenden physikalischen Kon-
text in Bezug auf ihre Korrektheit. Die Aufgaben thematisierten die auf zwei Seile wirkende 
Kraft, wenn diese eine Straßenlaterne zwischen zwei Wänden halten. Die Aussagen betrafen 
je das Grenz-, Spezialfall- oder Kovariationsverhalten. Hierbei wurde die Abhängigkeit 
zwischen der Kraft und einer bzw. zwei weiteren Variablen, bzw. die Interdependenz zweier 
Variablen thematisiert. Zwei Beispielaufgaben sind in Abb. 1a und 1b dargestellt (Farben 
nachträglich eingefügt). Die Darstellung der 11 Aufgaben unterschied sich nur in Bezug auf 
die in Abb. 1 gelb unterlegten Aussage. Wie dargestellt wurden den Proband:innen zur 
Bearbeitung der Aufgaben zwei inhaltlich äquivalente verbale (Formeln), sowie eine visuelle 
Repräsentation (Skizze) bereitgestellt, wobei die Position der Repräsentationen zwischen den 
Aufgaben nicht verändert wurde und den Proband:innen aus den der Erhebung vorgeschalteten 
Beispielaufgaben bekannt war. In beiden Repräsentationsformen wurden dieselben Variablen 
und Variablennamen verwendet, wobei die Skizze alle Variablen in Beziehung setzt, die 
Formeln sich jedoch dahingehend unterscheiden, welche Variablenrelation expliziert wird. 

Während der Aufgabenbearbeitung wurden die Blickdaten der Studierenden mit einem 
stationären Eye-Tracker (Tobii Pro Fusion, 120 Hz) aufgezeichnet. Ergänzend wurden die 
Selbsteinschätzung der Antwortsicherheit und Aufgabenschwierigkeit abgefragt, sowie ein 
Test zum räumlichen Vorstellungsvermögen (Shah & Miyake, 1996) durchgeführt. 
 
Ergebnisse 
Die Proband:innen haben einen mittleren Score von 0.76 ± 0.03. Die Itemschwierigkeit 
variierte zwischen 0.56 und 0.97. Die Blickdaten lassen unterschiedliche Vorgehensweisen 
der Proband:innen erkennen, die im Folgenden exemplarisch an den in Abb. 1 dargestellten 
Beispielaufgaben für zwei charakteristisch agierende Proband:innen skizziert werden. 

Abb. 1 Beispielaufgaben und Definitionen der AOIs: 
Blau: Formel; Dunkelblau: Formel 1; Hellblau: Formel 2; Grün: Skizze; Gelb: Aussage. 



 
 
 
 
 
 

Die Aussagen betreffen das Verhalten der Kraft in Abhängigkeit jeweils einer anderen 
Variablen, wobei der jeweilige Zusammenhang in unterschiedlichen Formeln explizit 
dargestellt ist. Die normierte Gesamtfixationszeit auf Formel 1 und 2 unterscheidet sich 
jeweils signifikant (𝑝!"#$ < 0.001) für die beiden Aufgaben, allerdings zeigt eine Analyse 
der Blickpfade, dass unterschiedliche aufgabenabhängige Vorgehensweisen diese Signifikanz 
bedingen. In Abb. 2 sind die Aufmerksamkeitsverteilungen zweier Personen dargestellt. Beide 
haben die Aufgaben korrekt gelöst, unterscheiden sich aber bezüglich ihrer Leistungsindika-
toren: Person 2 (rot) hat ein höheres räumliches Vorstellungsvermögen, war sich insgesamt 
sicherer in ihrem Antwortverhalten und beurteilte die Aufgabenschwierigkeit geringer. 

Während beide Personen ihre Aufmerksamkeit bei der ersten Aufgabe vorrangig auf Formel 1 
richten, wobei hauptsächlich die im Text genannte Variable fixiert wird, unterscheiden sich 
die Heat Maps bei der zweiten Aufgabe deutlich. Während der Blick von Person 1 (blau) sich 
vorrangig auf die relevanten Variablen in Formel 2 richtet, fixiert Person 2 stärker die Skizze 
und Formel 1, welche die relevante Variable nicht explizit enthält. Person 2 nutzt die Skizze 
zur Übersetzung der relevanten Variablen, wodurch eine Beurteilung der Aufgabe durch 
mentale Manipulation der weniger komplexen Formel 1 möglich ist. 
 
Diskussion & Ausblick 
An einem konkreten physikalischen Kontext wurden unterschiedliche Präferenzen und Vorge-
hensweisen bezüglich der Verwendung piktorieller und formelhafter Repräsentationen bei der 
Bearbeitung von Aufgaben zum Kovariationsverhalten aufgezeigt. Individuelle Unterschiede 
sind hierbei, in Einklang mit anderen Studien (Wu & Liu, 2021), aufgabenabhängig und gehen 
nicht immer mit Performanzunterschieden einher. Im Mittel zeigte sich, dass Studierende mit 
einem höheren räumlichen Vorstellungsvermögen zu einer intensiveren Nutzung der Skizze 
tendierten. In weiteren Analysen wird neben dem globalen auch das lokale Blickverhalten 
(Hahn & Klein, 2022) aller Proband:innen untersucht und in Hinblick auf Unterschiede bzgl. 
Performanz und Personeneigenschaften analysiert. Weiterhin wird die Konstanz von 
Präferenz und Vorgehensweise über die 11 Aufgaben hinweg in Hinblick auf Lern- und 
Gewöhnungseffekte untersucht.  

Abb. 2 Aufmerksamkeitsverteilung (Heat Map) für Beispielaufgabe 1 (a, b) bzw. 2 (c, d) 
für zwei Personen (blau/rot). 
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